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植物由来プラスチックスの研究開発動向
̶自動車用ナノ複合ポリ乳酸の視点から̶
　地球規模のモータリゼーションが今後とも進展することが予想され、自動車の開発か
ら生産、使用、廃棄及びリサイクルにいたるすべての段階で環境負荷低減に取り組むこ
とが求められている。グローバルに炭酸ガスを把握してこれを低減推進することに重点
を置いて、地球にフレンドリーな技術で持続可能な社会構築が求められている。現在、
注目を集めている植物由来プラスチックスのうち、ポリ乳酸の研究開発動向を自動車用
ナノ複合材料の視点から述べる。ポリ乳酸は、穀物等の糖質から作られる、炭素３個を
骨格とする乳酸を高分子化した材料であり、これらのカーボンは大気中の炭酸ガスに由
来するものである。よって、ポリ乳酸は、生分解しようが、燃焼処理しようが、大気中
に放出されるカーボンの絶対量を増減させない、カーボン・ニュートラル材料であると
言える。
　「第３期科学技術基本計画」におけるナノバイオテクノロジー領域に関する課題とし
て、希少資源・不足資源の問題、有害物質対策、環境の改善や保全に向けて、革新的材料・
部材を開発することが掲げられている。「バイオマス・ニッポン総合戦略」においては、
バイオマスをプラスチックス等の製品へ変換する技術において、植物由来プラスチック
スの有効活用を推進することが目標として示されている。
　ポリ乳酸を自動車部品に応用する場合には、耐熱性、耐衝撃性等の機械的性質の大幅
な向上が求められるが、ポリ乳酸の機械的性質を向上させる方法を、ナノスケールから
マクロスケールまでの材料構造における複合化、結晶制御、分子制御の観点から研究開
発していく必要がある。ポリ乳酸の利用と普及を阻害している他の大きな要因の一つは、
プラスチックス原料のコスト高であり、そのコストは石油由来プラスチックス原料に比
べて数倍高い。コストの約 70％を占める重合前の精製乳酸プロセスのそれを大幅に低
くして、ポリ乳酸の製造コストを下げる方法の研究開発が必要である。また、国際的な
食料需給動向を踏まえ、自動車において大量にポリ乳酸が使用された場合の食料需給に
及ぼす影響も検討すべきである。試算によれば、自動車用プラスチックスの糖質量が直
ちに食料問題に影響を及ぼすことは考えられないが、余剰なバイオマス資源の有効利用
も求められる。
　将来的に植物由来プラスチックスを広く応用していくには、素材が持つナノスケール
からマクロスケールの構造を自動車の使用環境において十分な強度と信頼性を有するも
のに仕立てることがポイントである。自動車部品全体の比率から見れば、ポリ乳酸の採
用は小さな一歩に過ぎないが、今後着実に使用実績を積み重ねていけば、循環型社会実
現のための大きな一歩になり得ると考えられる。
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科学技術動向研究
植物由来プラスチックスの
研究開発動向
̶自動車用ナノ複合ポリ乳酸の視点から̶
河本　　洋
ナノテクノロジー・材料ユニット
　工業製品の大量生産、大量消費
の時代から、資源保全、再使用、
再資源化を大事にする再生社会・
循環型社会の構築が課題となって
いる。エネルギー消費と温暖化、
資源の循環、環境負荷物質等のテ
ーマに対し、企業活動である商品
の開発設計、調達生産、販売及び
リサイクル等の各分野で取組項目
を明確にして具体的な実施事項及
び目標を策定して推進することが
求められている。自動車において
は、地球規模のモータリゼーショ
ンが今後とも進展することが予想
され、自動車の開発から生産、使
用、廃棄及びリサイクルにいたる
すべての段階で環境負荷低減に積
極的に取り組むことが要求されて
いる。再生社会・循環型社会の到
来を念頭に置き、グローバルに炭
酸ガスを把握して、これを低減推
進することに重点を置いて、地球
にフレンドリーな技術で持続可能
な社会を構築することが不可欠で
ある１）。
　「第３期科学技術基本計画」に
おけるナノバイオテクノロジー領
域に関する課題として、環境と経
済を両立して持続可能な循環型社
会を実現するために、希少資源・
不足資源の問題、有害物質対策、
環境の改善や保全に向けて、産業
競争力の維持・強化のための次世
代を担う革新的材料・部材等を開
発することが掲げられている２）。
また、「バイオマス・ニッポン総
合戦略」においては、バイオマス
をプラスチックス等の製品へ変換
する技術として、植物由来プラス
チックスの有効活用を推進するこ
とが目標として示されている３）。
温室効果ガスである炭酸ガスの排
出量を削減する様々な対策方法が
これまで検討されてきたが、その
一つとしても、化石燃料由来製品
の代替としてのバイオマスの利用
が挙げられている。
　ここでは、カーボン・ニュー
トラル材料注１）として注目を集め
ている植物由来プラスチックスの
内、ポリ乳酸の研究開発動向を、
特に自動車用ナノ複合材料の視点
から述べる。ポリ乳酸が有する工
業性を自動車内装部材へのポリ乳
酸の応用状況の現状を通して紹介
する。また、自動車用プラスチッ
クスをすべてポリ乳酸で代替した
場合の世界のバイオマス糖質収量
への影響についても考察する。
2   カーボンニュートラル材料としての植物由来プラスチックス蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆
　バイオマス由来プラスチック
スはバイオマスを原料として利
用するプラスチックスであり、こ
れらのプラスチックスは、微生物
が体内でバイオマスを重合して
作られる微生物由来系、バイオ
マス自体をポリマーとして利用す
る天然物由来系、バイオマス由来
モノマーを化学的に重合して作ら
れる化学合成系に大別して分類さ
れる４～６）。その中で、植物由来
プラスチックスとは、植物を原料
として利用するプラスチックスを
指し、化石資源を原料とするもの
を除いた、これらのプラスチック
スはバイオマス由来プラスチック
スの主要な部分を占める。植物由
来プラスチックスでは、分解され
て発生する炭酸ガスは、元はとい
えば大気中にあった炭酸ガスであ
る。よって、ライフサイクル全体
注1　カーボン・ニュートラル材料：
材料のライフサイクル全体に渡って、
大気中の炭酸ガスの増減に影響を与え
ない材料のことをカーボンニュートラ
ル材料と呼ぶ。カーボンとは炭素のこ
とである。
■用語説明■
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で見ると、製造段階のエネルギー
消費を除けば炭酸ガスを増加させ
ないので、植物由来プラスチック
スはカーボン・ニュートラルな再
生可能な材料と定義されている。
　最近、建築材料、家電製品の筐
体材料、自動車の内装及び外装材
料等として注目されている植物由
来プラスチックスにポリ乳酸があ
る。このポリ乳酸を例にして、図
表１に植物由来プラスチックス使
用による炭素の循環を示す７、８）。
ポリ乳酸は、主として、とうもろ
こし、サトウキビ、サツマイモ等
の糖質をから作られる、炭素３個
を骨格とする乳酸を高分子化した
材料であり、これらのカーボンは
大気中の炭酸ガスに由来するもの
である。よって、ポリ乳酸は、生
分解しようが、燃焼処理しようが、
大気中に放出されるカーボンの絶
対量を増減させない、カーボン・
ニュートラル材料であると言う
ことができる。更に、使用済み自
動車から低コストで効率的にポリ
乳酸部品を回収することができれ
ば、これらの部品から、ポリ乳酸
の原料である高純度の乳酸モノマ
ーを再度製造することが可能であ
る。ポリ乳酸部品をリサイクルす
ることにより、限られた植物資源
を有効活用するばかりではなく、
部品を焼却する際に発生する炭酸
ガスを低減することができる。
図表１　植物由来プラスチックス使用による炭素の循環
 （ポリ乳酸の場合）
参考文献７、８）を基に、一部変更及び追加して構成
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３‐１
ポリ乳酸が注目される理由
　植物由来プラスチックスの中で
のポリ乳酸の優位性を、原料供給
や工業性等の観点から模式的に図
表２に示す。とうもろこし、サト
ウキビ、サツマイモ等のでんぷん
を酵素で分解すると糖が得られ、
その糖を発酵させて乳酸が作られ
る。その後、乳酸を重合させてポ
リ乳酸が作られ、改質及び成形加
工を経て各種のプラスチックス製
品が製造される。このプラスチッ
クスは、数ヶ月が経つとバクテリ
アにより分解されて土に戻る、生
分解性材料である。ポリ乳酸は、
でんぷん系作物以外にも、廃棄さ
れる紙、食品廃棄物、製材時の残
材、間伐材、稲・麦わらやもみ殻
等の豊富な再生可能バイオマス資
源から合成可能であり、各種植物
由来プラスチックスの中でも工業
材料としての多くの実績が上げら
れている。原料からプラスチック
ス・ペレット化までの生産エネル
ギーが石油由来プラスチックスに
比較して少ない上に、石油由来プ
ラスチックスの製造プロセスの流
用も可能であり、製品形態及び用
図表２　工業材料としてのポリ乳酸の優位性と課題
ﾊﾞｲｵﾏｽ由来ﾌﾟﾗｽﾁｯｸｽの分類
 ･微生物由来系
 ･天然物由来系
 ･化学合成系
　　　 原料面の利点
･再生可能植物資源:豊富
･生分解性:微生物で分解
･工業生産ﾊﾞｲｵﾏｽ由来ﾌﾟﾗｽﾁｯｸｽ:実績が多い 
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途が多種類にわたる等の多くの利
点がポリ乳酸にはある。しかし、
ポリ乳酸を耐久消費部材等まで応
用を拡大するには、耐熱性や機械
的強度に関わる材料特性の更なる
向上が不可欠であり、まだ、石油
由来プラスチックスに比べて製造
プロセスの経験が少なく、高価で
ある等の課題がある６、９、10）。
３‐２
自動車内装部品への
ポリ乳酸の応用
　ポリ乳酸製部品の応用による
循環型社会にもたらされる効果
は大きいと考えられる。特に、自
動車に本格的に採用されようとし
ており、この分野で開発された
部品の他の分野への応用発展性は
高い。すでに国産市販車に搭載さ
れたケナフ繊維強化ポリ乳酸製の
スペアタイヤカバー、ポリ乳酸繊
維製のフロアマットを図表３に示
す７、11）。ケナフは、温帯から熱帯
地方にかけて生育する繊維質の多
い一年草で、成長が早くて炭酸ガ
ス吸収能力が高く、有用なセルロ
ース成分を多く含む植物であり、
この茎から長く強い繊維が得られ
る。スペアタイヤカバーはケナフ
繊維で強化されたポリ乳酸で製作
されており、ポリ乳酸とケナフ繊
維との複合材料にすることで、雰
囲気温度の上昇による弾性率低下
の抑制と耐衝撃性の向上が達成さ
れている。ポリ乳酸には加水分解
性があるが、ポリ乳酸に残存する
乳酸モノマーの二量体であるラク
チドが加水分解性に影響を及ぼす
ことが見出され、この残存ラクチ
ドを極端に少なくすることで、自
動車の重要な使用環境条件の一つ
である湿度に対するスペアタイヤ
カバーの長期間に渡る耐久性が確
保されている７）。
　ポリ乳酸製の部品が市販車に使
われた場合、これらの部品のライ
フサイクルアセスメント評価をす
ると、石油由来プラスチックスで
あるポリプロピレン製の部品と比
較して、最大約85％もの炭酸ガス
が低減される 11、12）。ポリ乳酸製製
品を採用すると、それらの製造過
程におけるエネルギーを大幅に節
図表３　国産市販車に搭載されたポリ乳酸製部品
ケナフ繊維強化ポリ乳酸製
スペアタイヤカバー
ポリ乳酸繊維製
フロアーカーペット
参考文献７、11）を基に再構成
図表４　コンセプト車における将来の植物由来内装部材
参考文献 13）を基に再構成
部品 材質 材料構成･特徴
①インパネ上部、パッケージトレイ ポリ乳酸 透明部材
②内張り（天井、ピラー、トリム）、シート 極細ポリ乳酸繊維 スウード調表皮材
③ドアトリムオーナメント 麻 和紙調表皮材
④フロア ポリ乳酸繊維 カーペット材
⑤シートバック ポリ乳酸繊維 メッシュ状シートバック材
⑥シートバックボード ケナフ繊維強化ポリ乳酸 ボード材
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約できると共に、製品のライフサ
イクルで炭酸ガスの成分である炭
素が循環している、つまり、地球
に優しい材料を用いていることに
なる。
　自動車部品全体の比率から見れ
ば、図表３に示したようなポリ乳
酸製部品の採用は小さな一歩に過
ぎないが、今後他車種や他部品へ
の使用拡大をしていくことで、循
環型社会実現へつながると考えら
れる。ポリ乳酸の材料特性が発現
するメカニズムを追求していく研
究開発により、材料特性に更なる
向上が期待できる。例えば、植物
由来材料のみで自動車内装部材を
構成することを将来の目標に掲げ
た研究開発も行われている。図表
４にコンセプト車の植物由来内装
部材を示す 13）。これらの部材も、
ポリ乳酸を主体としており，原料
は植物のみ（植物度 100％）であ
り、一部は、図表３と同様に、ケ
ナフ繊維強化ポリ乳酸複合部材で
ある。
３‐３
ケナフ繊維強化による
ポリ乳酸の材料特性の改善
　ポリ乳酸を自動車内装材料とし
て使用するには、耐熱性を確保す
る必要があり、かつ、機械的性質
としては最も重要である耐衝撃性
がポリプロピレンと同等か、それ
以上であることが条件となる。し
かし、従来のポリ乳酸単体の耐衝
撃性は、ポリプロピレンのものの
50％以下と著しく低い。大幅な衝
撃強度の向上を目指し、かつ、植
物度 100％を狙って、ケナフ繊維
を複合化して衝撃強度を改善した
部品例を図表５に示す 12）。この材
料の製造プロセスでは、ケナフ繊
維とポリ乳酸繊維を７：３の重量
比率で混合し、これらを加熱して
ポリ乳酸を溶融した後に常温にて
圧縮成形する方法が採用されてい
る。ケナフ繊維で複合強化された
ポリ乳酸では、ポリプロピレンと
比べて、３倍の衝撃値が得られて
いる。図表５にはこのケナフ繊維
強化ポリ乳酸製部品の表面状態と
断面構造も示したが、ケナフ繊維
を固着しているマトリックス樹脂
としてのポリ乳酸の充填方法を工
夫して、これを緻密化することに
より、衝撃強度以外の機械的性質
も更に向上させることが可能にな
ると考えられる。
図表５　ケナフ繊維強化ポリ乳酸製部品（スペアタイヤカバー）の製造方法とその素材のアイゾット衝撃強度
アイゾット衝撃強度： 中心部に切り込みを入れた直方体の試験片を固定し、切り込みの付いている側から、ハンマーを振り下ろして
試料を破壊させて、破壊に要したエネルギー量から算出される衝撃の強さ
参考文献 12）を基に再構成
４‐１
ナノ複合化による
材料特性の改善
　ポリ乳酸の機械的性質を向上す
る方策は、ナノスケールからマク
ロスケールまでの材料構造におけ
る複合化、結晶制御、分子制御の
観点から検討されているが、これ
らの各スケールごとの主な具体的
方法を図表６に示す 12）。特に、こ
こでは、ナノレスケールにおける
複合化による材料特性の改善につ
いての研究開発実績を紹介する。
ポリ乳酸では、結晶化度の増加に
伴い熱変形開始温度が向上し、射
出成形プロセス中に結晶化が進行
して耐熱性が改良されることが知
られている 14）。これまでのポリ
乳酸はその結晶化速度が極めて低
4   ポリ乳酸の材料特性向上への研究開発課題蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆
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く、耐熱性向上のためには、結晶
化し易い材料としてのポリ乳酸
を開発していくことが必須であっ
た。一方、ナノ複合化の観点では、
耐熱性向上については、無機物で
ある粘土鉱物（クレイ）を形成し
ているナノ構成物質との複合化と、
それによる結晶化の促進も重要な
検討事項の一つになっている。
　また、ナノスケールの無機添加
剤をフィラーとして、これらを有
機高分子中に均一に分散させる方
法によるナノ複合化に関する研究
開発が勢力的に行われている。従
来のナノ複合材料合成プロセスで
は、粘土鉱物の一種である、板状
結晶が積層凝集された微視的構造
を有するモンモリロナイトや合成
雲母等の無機材料をフィラーとし
て用い、これらを有機カチオン化
合物によるイオン交換反応で修飾
した後に有機モノマーに添加し、
その後、モノマーを重合して有機
ポリマーを生成させることにより
フィラーを均一微分散させる方法
が用いられてきた 15）。図表７に、
シリケートのナノスケールの層状
構造を有するケイ酸塩の一種で、
天然鉱物のクレイであるナトリウ
ムモンモリロナイトの結晶構造を
示す 15、16）。
　ナトリウムモンモリロナイトを
用いて、ポリ乳酸をナノ複合化さ
せる製造プロセス例を図表８に模
式的に示す 16）。このプロセスは、
ナノスケールのクレイをポリマー
中に分散させてポリ乳酸との相互
作用を高め、高温雰囲気下でのポ
リ乳酸の軟化を抑制して耐熱性を
向上させることを目的とした製造
方法である。クレイにはナトリウ
ムモンモリロナイトを使用し、有
機アンモニウム塩を用いて有機
化処理を応用している。ラクチド
からポリ乳酸を重合する段階で予
め、クレイを添加する。添加する
クレイとしては、モノマーとの親
和性を高めるべく、クレイ層間を
有機化処理したものを用いた。そ
の結果、ラクチドがクレイの層間
に入り込み、クレイの層間でラク
チドを開環重合することで、クレ
イのシリケート層が１層ずつ剥離
した状態でポリ乳酸中にナノスケ
ールで分散することが可能になっ
ている 14、17）。
　図表９に、高温金型射出成形に
よるクレイナノ複合ポリ乳酸の粘
弾性特性と透過電子顕微鏡像を示
す８、14、16）。この図は、金型温度や
冷却時間等の成型条件を最適化し
て金型内結晶化を実現し、更に、
ナノ分散シリケート層による補強
効果によって、高温下でのポリ乳
酸の弾性率が大幅に向上した結果
を示している。クレイナノ複合ポ
リ乳酸では、実用的な温度条件で
図表６　ポリ乳酸の機械的性質向上に関する主な方法
図表７　ナトリウムモンモリロナイトの結晶構造
参考文献 15、16）を基に再構成
図表８　クレイナノ複合ポリ乳酸の合成プロセスに関する模式図
参考文献 16）を基に再構成
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結晶化が可能であり、耐熱性が大
幅に改善できる。クレイナノ複合
ポリ乳酸の透過電子顕微鏡像を観
察すると、ポリ乳酸中のクレイの
シリケート層がナノスケールレベ
ルで分散していることが分かる。
これは、ラクチドの開環重合がク
レイの層外で優先的に進行して、
クレイが層構造を維持したまま分
散しているのではなく、クレイの
シリケート層が一層ずつ剥離した
状態でほぼ均一にナノスケールで
分散していることによる 14、17）。
４‐２
機械的性質の更なる向上への
ナノ複合化方策
　図表 10に、高温金型射出成形
によるクレイナノ複合ポリ乳酸の
荷重たわみ温度と衝撃強度の関係
を、石油由来プラスチックスのそ
れらと比較して示す。現状では、
クレイナノ複合ポリ乳酸のみで
は、荷重たわみ温度の向上はでき
るが、衝撃強度の改善はされてい
ない。よって、ケナフ等の植物繊
維との複合化が、構造部材への応
用には、必要な状況になっている。
　図表 11に大幅な機械的性質の
改善に向けたポリ乳酸の材料設
計と強度評価の今後の方向性を示
す。ケナフ繊維強化ポリ乳酸を構
造部材に本格的に使用していくに
は、ケナフ繊維強度のバラツキ 18）
を考慮した統計処理法を応用し、
最適な複合効果を導出する必要が
ある。自動車の様々な使用環境下
での材料の機械的性質に関する挙
動を把握することも大切である。
ケナフ繊維強化ポリ乳酸は、ポリ
プロピレンのそれと比較して、３
倍の衝撃強度を有していることを
示したが、材料のミクロスケール
からマクロスケールの構造をさら
に制御することにより、構造部材
への応用拡大が期待できる。ケナ
フの靭皮はセルロース含有率が高
く、この靭皮から長くて強い繊維
が得られる。ただし、ケナフを工業
材料として使用していくには、量
及び質の安定確保等の課題が残さ
れている 19）。
　また、射出成形材料としてのポ
リ乳酸には、結晶化速度の向上、
成形性、耐熱性及び耐衝撃性の更
なる向上が必要である。ナノスケ
図表９　クレイナノ複合ポリ乳酸の粘弾性特性と透過電子顕微鏡像
貯蔵弾性率： 弾性と粘性を併せ持つ高分子の力学的性質の内、弾性に相当するもの言う。こ
れの温度に対する依存性を、材料に動的な負荷を与え、伝達された力を測定す
ることにより求める。
参考文献８、14、16）を基に再構成
図表 10　 クレイナノ複合ポリ乳酸の荷重たわみ温度と衝撃
強度の関係
荷重たわみ温度： 液体伝熱媒体中の試験片を曲げ応力下（0.45MPa）
で昇温し、規定のたわみ量（0.32mm）になった時
の温度。
図表 11　 大幅な機械的性質の改善に向けたポリ乳酸の材料設計と強度評価
の方向性
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ールからマクロスケールまでの
材料設計及び材料プロセスとして
は、ポリ乳酸の結晶化挙動の解明、
ナノ分散シリケート層とポリ乳酸
分子鎖との挙動の解明、ポリ乳酸
分子鎖の配向制御、ナノ分散シリ
ケート層の分散、配向及び配置の
制御等の方法が考えられる。強度
設計・評価のための観察及び解析
に関しては、損傷及び破壊挙動の
解明を目的として、ナノ分散シ
リケート層と母材の界面の力学挙
動、ナノスケールからマクロスケ
ールまでの損傷過程、これらの機
械的マクロ挙動との相関を把握す
ることが不可欠である 20、21）。
　無機系ナノ材料と有機高分子か
らなるナノスケールでの複合技術
では、有機化処理の際にフィラー
の添加量を増やすと、有機ポリマ
ー粘度の上昇が著しくなるため ､
それらの複合材料の物性向上には
限界がある。よって、原子・分子
レベルで材料設計を実施して、こ
れらの合成に関する研究開発に
より、大幅に特性を向上させる材
料の開発が必要である。その合成
法の一つに、無機材料の原料に金
属アルコキシドを適用する合成プ
ロセスが挙げられる。フィラーを
有機高分子中にナノスケールで均
一に微分散させる方法として、金
属アルコキシド法に用いる溶媒に
電気粘性流体を応用する方法があ
る。ここで、電気粘性流体とは、
種々の機能を発現する流体の内、
電場でそのレオロジー特性が変
化するものをいう。これまで、ポ
リアミド系プラスチックス等にお
いて電気粘性流体を応用したナノ
複合化に関する研究開発例がある
が 22～ 24）、これらの石油由来プラ
スチックスの手法を応用して、ポ
リ乳酸の材料特性の更なる向上が
可能であると考えられる。
5   材料特性以外の今後の課題蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆
５‐１
低コスト製造プロセスの
開発
　バイオマスプラスチックスの利
用と普及を阻害している大きな要
因の一つは、原料プラスチックス
のコスト高である。原料としての
ポリ乳酸を利用して製品を製造す
る場合、その原料コストは石油由
来プラスチックス原料に比べて、
２～５倍高い 25）。現在の石油由来
プラスチックスの価格は80～ 100
円/kg程度であり、「バイオマス・
ニッポン総合戦略」では、2010 
年時点でバイオマス由来プラスチ
ックスの原料価格の目標をその２
倍程度である 200 円/kg程度と設
定している３、６、28）。
　図表 12にポリ乳酸の製造プロ
セスと精製乳酸の概算コスト割合
を示す４、６、10、26、27）。ポリ乳酸の製
造プロセスの内、精製乳酸製造に
係る費用が大きく、全体の約70％
を占めている。重合前の精製乳酸
プロセスのコストを大幅に低くし
て、ポリ乳酸の製造コストを、石
油由来プラスチックスと同等にな
る、1/2 から 1/5 に下げることが
必要である。乳酸発酵液から高純
度の乳酸を得る方法には、沈殿法、
蒸留法及び溶媒抽出法等があり、
これらのプロセスではエネルギー
が大量消費されるので、エネルギ
ー有効利用型技術の開発が重要と
なっている 27）。
　これらの高純度化プロセスに
おいて、中和、蒸留及び濃縮等の
コスト増につながる処理を簡略化
したり、省くことに有用となる酵
素や乳酸生成菌を応用する技術の
開発が有望と考えられる。これら
の微生物やバイオテクノロジーの
応用による画期的プロセスの開発
により植物由来プラスチックスの
価格競争力が増すものと期待さ
れる。使用済みポリ乳酸から乳酸
を抽出してリサイクルを行うこと
で、費用の嵩む乳酸製造工程を経
由せずにポリ乳酸を製造してコス
ト低減する方法も考えられる。な
お、ナフサを原料とする石油由来
プラスチックスの今後の価格動向
については、石油生産量の飽和状
況を背景として高騰することが予
想されるため、ポリ乳酸はコスト・
パフォーマンス上相対的に有利な
方向へ向かうことが予想される。
　「バイオテクノロジー戦略大綱
における環境・エネルギー分野」
の「グリーンバイオ分野の技術戦
図表 12　ポリ乳酸の製造プロセスと精製乳酸の概算コスト割合
参考文献４、６、10、26、27）の資料及びデータを要約して再構成。参考文献６、10）では、原料（古米）
からのポリ乳酸3.7万トン製造規模でコストを算出
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略マップ」は、バイオテクノロジ
ーによる高品質・高付加価値製品
等の有用物質の生産と効率的な物
質生産を技術課題として掲げ、「微
生物を活用した物質生産」、「植物
を活用した物質生産」等に必要と
なる技術を分類して、それらの技
術ロードマップを策定したもので
ある 29）。バイオテクノロジーを活
用した物質生産においては、有機
溶媒耐性微生物・酵素の開発、バ
イオリファイナリー及び密閉型
植物工場システムによる物質生産
系の開発等が重要技術とされてい
る。これらは、現在、我が国が技
術的に競争力優位である技術とし
て位置付けられている。例えば、
微生物を活用した物質生産におい
ては、有機溶媒中の特殊条件下で
バイオプロセスが適用可能となる
等の技術開発によって、2025 年
までには、生産コストの大幅な削
減が期待できるという、グリーン
バイオ分野のロードマップが作成
されている。これらの生物機能を
活用した化学製品では、植物由来
プラスチックスが中核的材料と想
定され、ポリ乳酸がそれらの材料
の主要な部分を占めると考えられ
る。したがって、ポリ乳酸の機械
的性質の更なる向上は、この材料
の低コスト製造プロセスの開発と
表裏一体の技術要素である。
５‐２
国際的な食料需給への影響
　世界は今、人口増加やアジア諸
国等の経済発展による食料需要の
増大、地球温暖化の進行等、世界
の食料需給の不安定化要因が増し
ている 30、31）。砂漠化による農地の
減少、水資源の枯渇等による食料
増産や安定供給に限界が見られ、
人口増加と食料供給のバランスが
崩れ始めている。そこで、国際的
な食料需給動向を踏まえ、自動車
において多量にポリ乳酸が使用さ
れた場合の食料需要に及ぼす影響
を考察する。
　図表 13に世界のバイオマス糖
質収量 32）と自動車用ポリ乳酸の
糖質需要試算結果を示す。この
図表は、世界の自動車用プラスチ
ックスを植物由来プラスチックス
（ポリ乳酸）にすべて置換する場
合の試算である。現状では、世界
の自動車用プラスチックスの推定
総使用量は約 570 万トンである。
ポリ乳酸で自動車用プラスチック
スすべてを製造する場合、その収
率を考慮すると、糖質が 840万ト
ン必要になる。世界の総糖質収量
は約 13億トンなので、全世界の
糖質の約 0.7％を自動車で消費す
る試算になる。サトウキビ及びビ
ートのみで糖質を賄おうとする
と、それらの約４％が自動車用プ
ラスチックスとして必要になる。
この糖質量が直ちに食料問題に影
響を及ぼすと考えられないが、で
きるだけ食料からの余剰糖質でポ
リ乳酸を製造したり、余剰なバイ
オマス資源の有効利用を検討して
いくことが求められるであろう。
バイオマス資源は国及び地域によ
って偏在していたり、それらの種
類や量が異なっており、バイオマ
ス資源の世界レベルでの総合的な
活用促進を図っていくことも望ま
れる。
　2010 年には、世界の自動車保
有台数は約 10億台になる予想さ
れ 33）、ポリ乳酸の材料特性の向上
と低コスト化が期待通りに達成さ
れれば、ポリ乳酸を主体とした植
物由来材料のみで自動車内装部材
を構成することが現実味を帯びて
くる。仮に、これらの自動車部材
の技術が他の耐久消費部材まで使
用拡大した場合は、ポリ乳酸の糖
質需要量が食料需給に及ぼす影響
も再考する必要が生じる。
図表 13　世界のバイオマス糖質収量と自動車用ポリ乳酸の糖質需要量の試算
バイオマス 世界収量（億トン／年） 糖質収率（％） 糖質収量（億トン／年）
小麦 5.6 60 3.36
とうもろこし 5.3 60 3.18
米 5.3 60 3.18
馬鈴薯 2.7 15 0.14
キャッサバ 1.5 20 0.30
サツマイモ 1.3 25 0.33
サトウキビ 11.0 15 1.56
ビート 2.8 15 0.42
合計 35.5   12.8
バイオマス糖質収量については参考文献 32）を基に作成
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　世界的に見て、自動車の保有台
数は今後確実に増加する。したが
って、自動車のライフサイクル全
体において環境負荷を低減する技
術を開発した上で発展させていく
ことが使命であり、環境に優しく、
資源浪費型ではない材料技術が果
たすべき役割は益々重要になる。
将来的に植物由来プラスチックス
を広く応用していくには、バラツ
キの少ない植物素材を収穫する工
夫や、天然素材が有する長所の性
質を生かした部材開発が重要であ
る。ミクロスケールからマクロス
ケールまでの材料構造を、自動車
の使用環境の要求を満たすものに
仕立てることがポイントである。
合成技術としては、石油由来プラ
スチックスの手法を応用または手
本として、植物由来プラスチック
スに特有な結晶化や成形性等に関
する製造プロセスの高度化、耐熱
性及び耐衝撃性等の材料特性の大
幅な向上に関する研究開発が必要
とされる。将来の本格的な植物由
来プラスチックスの構造部材への
応用に際しては、自動車の使用環
境下における適用する材料の機械
的性質に関する挙動を、それらの
発現メカニズムに立ち返って、解
析及び評価するがことが不可欠で
ある。
　現状では、植物由来プラスチッ
クスのコストが高いが、素材のコ
スト低減に関する研究開発に当た
っては、微生物やバイオテクノロ
ジーの応用による画期的低コスト
プロセスの開発等が期待される。
植物由来プラスチックスには、透
明性や吸水性等、素材として優
れている機能もあり、それらの付
加価値を増進する技術開発につい
ても検討する必要がある。各種バ
イオマスの活用による経済性を高
めて、植物由来プラスチックスの
様々な社会システムへの浸透を図
る目的で、バイオマスの効率的な
生産及び収集システムの研究開発
も重要である。
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